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Abstrakt 
Tato práce se zabývá hmotnostním průtokoměrem na principu Coriolisovy síly. První 
část obsahuje objasnění principu Coriolisova průtokoměru, stručnou historii, popis 
důleţitých částí a základní aplikace. Druhou část tvoří patentový průzkum zaměřený na 
řešení nejdůleţitějších prvků Coriolisova průtokoměru. Jsou to: tvar měřicí trubice, 
budicí členy, snímače kmitů a způsob vyhodnocování měřeného signálu s kompenzací 
chyb. Kaţdý uváděný patent obsahuje stručný popis návrhu, případně jeho výhody a 
nevýhody. Poslední část této práce je zaměřena na praktické ověření principu 
Coriolisova průtokoměru v laboratorních podmínkách. 
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Abstract 
This work deals with mass flowmeter working on the Coriolis force. The first part 
contains explanations of Coriolis flowmeter, a short history, description of important 
parts and basic applications. The second part consists of a patent research, focused on 
solutions the most important elements of Coriolis flowmeter. These are: shape of the 
measuring tube, driver members, vibrations sensors and method for evaluating the 
measured signal with error compensation. Each featured patent contains short 
description, eventually its advantages and disadvantages The last part of this work is 
focused on practical Coriolis flowmeter verification in laboratory conditions. 
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1 ÚVOD 
Určování mnoţství látky, proudící potrubím, za jednotku času, neboli měření 
průtoku, je jedním z nejstarších úkolů měřicí techniky v historii. Jiţ před více neţ 4000 
lety, staří Římané měřili průtok vody ve svých akvaduktech, Egypťané průtok Nilu a 
zavlaţovacích kanálů a Číňané průtok slané vody při výrobě soli. Později se vyvinulo 
měření průtoku za účelem stanovení fakturací celkového protečeného mnoţství. 
Postupem času se měření průtoku rozšiřovalo a zdokonalovalo a dnes je, společně s 
měřením výšky hladiny, nejčastějším úkolem v průmyslových podnicích. [1] [4] 
Snímače průtoku, neboli průtokoměry můţeme rozdělit dle několika kritérií např. na 
přímé a nepřímé, pasivní a aktivní a v neposlední řadě na objemové a rychlostní. 
Objemové (dávkovací) snímače jsou sloţeny z odměrných nádob, které se 
samočinně střídavě plní a vyprazdňují. Velká výhoda těchto snímačů je, ţe mají 
většinou impulzní výstup. Naopak určitou nevýhodou je trvalá tlaková ztráta a 
poţadavek vysoké přesnosti při výrobě mechanických částí, coţ zvyšuje jejich cenu. 
Dle konstrukce se dělí na zvonové, bubnové a pístové. 
Rychlostní snímače vyuţívají definici průtoku jako součinu průtočného průřezu S a 
střední rychlosti proudění v. Jsou to nejpouţívanější snímače v provozních měřeních a 
dále se dělí na průtokoměry s konstantním průtočným průřezem a průtokoměry s 
konstantní střední rychlostí proudění. Existuje jich mnoho typů, jako jsou např. 
plovákové, průřezové, lopatkové, vírové, indukční, tepelné, hmotnostní (Coriolisovy), 
ultrazvukové, nebo turbínové. [1] 
Dle zadání se v této práci budu dále zabývat hmotnostními průtokoměry, pracujícími 
na principu Coriolisovy síly. 
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2 HMOTNOSTNÍ (CORIOLISOVY) 
PRŮTOKOMĚRY 
2.1 Základní pojmy 
Hmotnostní průtok Qm je hmotnost látky ∆m, která projde daným průřezem, kolmým ke 
směru toku, za časový interval ∆t. Určí se přímo ze vztahu 
    
  
  
   [kg·s-1] (2.1)  
nebo nepřímo ze vztahu pro objemový průtok 
             
  
  
   [kg·s-1] (2.2)  
kde ρ je hustota měřené látky, v je okamţitá rychlost proudění látky 
 
Pro průřez kruhového potrubí platí 
   
   
 
   [m2] (2.3)  
Pro okamţitý hmotnostní průtok   , tj. změnu hmotnostního průtoku v čase, platí 
    
  
  
   [kg·s-1] (2.4)  
Hmotnostní mnoţství látky, protečené za určitou dobu, se určí integrací průtoku v 
časovém intervalu ∆t. 
         
  
 
   [kg] (2.5)  
Činnost průtokoměrů je ovlivňována typem proudění látky v potrubí, které můţe být 
laminární nebo turbulentní. To určuje rozloţení třecích a setrvačných sil v měřené látce. 
Laminární proudění je takové, kdy se jednotlivé vrstvy látky navzájem nemísí - 
převládají třecí síly. Látka proudí největší rychlostí v ose potrubí a nejmenší při 
vnitřních stěnách potrubí, kde působí největší třecí síly. Rychlostní profil je tvaru 
symetrického paraboloidu. Toto proudění se vyskytuje zejména u pomalých průtoků a 
viskózních látek. 
Při turbulentním proudění se jednotlivé vrstvy látky, tzv. proudnice, navzájem 
promíchávají. Částice se pohybují vlastním neuspořádaným pohybem a způsobují vznik 
vírů, coţ vede ke zpomalování průtoku, které musí být kompenzováno zvýšením tlaku. 
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Převládají zde setrvačné síly. Rychlostní profil je plochý, látka proudí ve většině 
průtočného průřezu téměř stejnou rychlostí. 
Typ proudění se určuje pomocí Reynoldsova čísla ReD. To udává poměr součinu 
světlosti potrubí D se střední hodnotou proudění kapaliny vs a kinematické viskozity v.  
     
    
 
   [-] (2.6)  
Jestli je kapalina laminární nebo turbulentní určuje kritické Reynoldsovo číslo ReD-
krit. Pro kruhové potrubí je ReD-krit = 2320. Je-li ReD < 2320, jde o proudění laminární, 
je-li ReD > 2320, jde o proudění turbulentní. V okolí ReD-krit je určitá přechodová oblast, 
ve které není moţné přesně rozhodnout, o jaké proudění se jedná. [1] 
2.2 Coriolisovy průtokoměry - historie 
V roce 1835 francouzský inţenýr Gaspard Gustave de Coriolis (1792 - 1843) jako první 
zaznamenal, ţe všechna tělesa, pohybující se po povrchu 
Země, mají tendenci vychylovat se do strany kvůli 
východní rotaci planety. Na Severní polokouli je výchylka 
ve směru doprava, na Jiţní polokouli doleva.  
Těleso na rovníku opíše za den větší kruh neţ těleso 
blíţe k pólům. Bude-li se těleso pohybovat z rovníku 
směrem k jednomu z pólů, bude unášeno východně, 
protoţe si zachovává svou větší (východní) rotační 
rychlost, kdyţ míjí pomaleji rotující povrch Země. Tento 
posun (odchylka) je definován jako Coriolisova síla. [5] 
Důsledky působení Coriolisovy síly můţeme na Zemi 
pozorovat v mnoha jevech, např.: v balistice při střelbě na velkou vzdálenost; v 
meteorologii; v nerovnoměrném opotřebování jednosměrných kolejnic; v podemílání 
břehů řek atd. 
 První průmyslový patent Coriolisova průtokoměru se datuje do padesátých let 20. 
století. První prototyp Coriolisova hmotnostního průtokoměru vynalezl Jim Smith v 
roce 1977 a zaloţil společnost Micro Motion, dnes jednoho z největších výrobců 
hmotnostních průtokoměrů. V roce 1978 byl vyroben první komerčně pouţitelný 
průtokoměr a v roce 1983 první hmotnostní průtokoměr s dvojitou měřicí trubicí. 
  
Obrázek 1: G. G. Coriolis  
(1792 - 1843) 
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2.3 Princip Coriolisova průtokoměru 
Pohybuje-li se těleso, o hmotnosti  , přímočaře rychlostí    v soustavě, otáčející se 
úhlovou rychlostí    , působí na něj Coriolisova síla     
                      [N] (2.7)  
kde    je Coriolisovo zrychlení 
 
Měřená látka proudí trubicí rychlostí   . Tato trubice rotuje okolo pevného bodu 
úhlovou rychlostí    . Na kaţdý element látky o velikosti    působí Coriolisova síla 
    . 
                    [N] (2.8)  
 
 
 
Směr Coriolisovy síly je kolmý na rovinu vektorů    a    . Orientace vektoru této síly 
je dána pravidly vektorového součinu. Za    můţeme dosadit      . Protoţe vektory    a 
    jsou navzájem kolmé, platí 
      
  
  
                 [N] (2.9)  
Vzhledem k tomu, ţe přímé určení Coriolisovy síly by bylo obtíţné, vyuţívá se 
momentu síly      , působícího na element látky o délce   , který je vzdálený od osy 
rotace o  . Pro tento moment platí 
                         [Nm] (2.10)  
 
Obrázek 2: Princip vzniku Coriolisovy síly [6] 
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Celkový moment, působící na měřicí trubici o délce L, se určí integrací 
                 
 
 
           [Nm] (2.11)  
Coriolisova síla je pak 
     
    
 
   [N] (2.12)  
Protoţe realizace rotující trubice by byla značně sloţitá a nepraktická, je při stavbě 
průtokoměrů nahrazena trubicí oscilující (vibrující), čímţ lze dosáhnout stejného efektu 
(obr. 3a). Vlivem proudění látky touto trubicí působí Coriolisovy síly, které mají opačný 
směr na vstupní a výstupní části (obr. 3b). Působením těchto sil vzniká kroutící moment 
               , způsobující zkroucení měřicí trubice o úhel α (obr. 3c). Kroutící 
moment se spolu s kmitáním periodicky mění. Deformace trubice se měří snímači 
polohy ve snímacích bodech (obr. 3d).   
 
 
 
 
Při průtoku látky způsobuje Coriolisova síla sekundární vibrace, coţ vede k malému 
fázovému posunu v relativním pohybu. Tento posun je úměrný hmotnostnímu průtoku. 
Neprotéká-li měřicí trubicí ţádná látka, způsobují vibrace identický posun měřených 
bodů. Coriolisova síla působí jen v případě, pokud trubice vibruje a protéká-li ní nějaká 
látka. Vibrace bez průtoku, nebo průtok bez vibrací nevytváří Coriolisovu sílu. [1] [3] 
[5] 
Obrázek 3: Coriolisův průtokoměr tvaru písmene U [6] 
b 
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2.4 Tvar měřicí trubice 
Přesný tvar měřicí trubice není stanoven a téměř kaţdý výrobce pouţívá jiný, z nichţ 
kaţdý má své klady i zápory. V základu můţeme tvary měřicích trubic rozdělit na 
zakřivené a přímé. 
Zakřivené trubice jsou nejpouţívanější. Jak znázorňuje obrázek č. 4 mohou mít 
mnoho podob. Nejčastěji se pouţívá trubice ve tvaru písmene U nebo Ω. Zakřivené 
trubice jsou lépe ohebné a proto generují silnější signál a mají větší citlivost neţ trubice 
přímé. Jsou odolnější proti rušivým vibracím potrubí a protoţe mají menší tuhost, je 
nutná menší síla k dosaţení jejich rezonanční frekvence, která je přibliţně 80 - 250 Hz. 
Pro dosaţení ještě větší odolnosti proti rušivým vibracím se pouţívá paralelní zapojení 
dvou rovnoběţných trubic, kmitajících v protifázi. Nevýhodou těchto tvarů je větší 
prostor nutný k instalaci, špatné čištění a vyšší tlaková ztráta. Měřicí rozsah je 100:1 aţ 
200:1. 
Pouţití přímých trubic je méně časté. Protoţe mají větší tuhost, mají i vyšší 
rezonanční frekvenci. Často se pouţívá souosé uspořádání dvou trubic, kdy měřicí 
trubice je uloţena v referenční. Tyto pak pracují na stejném principu jako zakřivené 
trubice. Výhodou je menší prostor potřebný k instalaci a také moţnost samovolného 
vyprazdňování, coţ je poţadováno především v sanitárních aplikacích. Nevýhodou pak 
menší citlivost, slabší signál, větší nejistota měření, menší měřicí rozsah, který je cca 
30:1, výjimečně 50:1 a vyšší rezonanční frekvence - přibliţně 500 - 700 Hz. 
Pokud se provedení skládá ze dvou paralelních trubic, ať uţ zakřivených nebo 
přímých, je průtok v blízkosti vstupu do průtokoměru rozdělen rozdělovačem na dva 
toky a na výstupu opětovně sloučen. V provedení s jednou trubicí (nebo dvěma 
trubicemi v sérii), není průtok na vstupu do průtokoměru dělen. [1] [5] 
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Obrázek 4: Přehled tvarů zakřivených a přímých měřicích trubic, včetně výrobce a umístění 
akčního členu (kruh) a senzorů výchylky (obdélník). [1] 
 
2.5 Budicí členy a snímače 
Ať uţ je tvar zakřivený či přímý, v obou případech je trubice rozkmitávána budicími 
členy a následné výchylky, způsobené působením Coriolisovy síly, jsou snímány 
snímači. 
Nejčastěji pouţívané jsou elektromagnetické budicí členy. Skládají se z cívky, 
připojené k jedné trubici, a magnetu, připojenému k druhé. Řídící elektronika vysílá 
střídavý proud do cívky, která způsobuje, ţe magnet je střídavě přitahován a odpuzován, 
čímţ nutí trubice k pohybu k sobě a od sebe. Budicí členy mohou být dále 
elektrostatické, akustické nebo piezoelektrické.  
Endress+Hauser, 
Micro Motion, Oval ABB FMC Energy Systems 
FMC Energy Systems Brooks, Micro Motion Micro Motion, Oval, Yokogawa 
Rheonik Actaris (Schlumberger) Danfoss 
Endress+Hauser Micro Motion Kueppers 
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Pro detekci kmitů se pouţívají především elektromagnetické nebo optické snímače. 
Při pouţití elektromagnetických snímačů mění magnet a cívka svou vzájemnou polohu s 
tím, jak trubice vibruje, coţ způsobuje změnu v magnetickém poli cívky. Následné 
sinusové výstupní napětí z cívky představuje pohyb trubice. Optické snímače se 
pouţívají především v přímých měřicích trubicích. Dalšími pouţívanými snímači jsou 
kapacitní a piezoelektrické. 
Na snímače jsou kladeny vysoké nároky. Vliv Coriolisovy síly na vychýlení trubice 
je velmi malý (řádově v jednotkách mm). Snímače proto musí být schopny detekovat 
změny polohy s přesností na desítky μm a to v průmyslových prostředích, kde mohou 
nastat změny teploty, tlaku a hustoty nebo vnější, rušivé vibrace potrubí. 
Budicí členy rozkmitávají měřicí trubici většinou na rezonanční frekvenci, protoţe 
při této frekvenci se dosahuje největší amplitudy kmitů při nejmenší budicí síle. 
Rezonanční frekvence trubice závisí na geometrii, konstrukčním materiálu a 
hmotnosti instalované trubice (hmotnost trubice plus hmotnost látky uvnitř). Hmotnost 
trubice je neměnná. Vzhledem k tomu, ţe hmotnost látky je hustota vynásobena 
objemem (který je také neměnný), je frekvence vibrací spojena s hustotou měřené látky. 
Proto lze měřením rezonanční frekvence a oscilací trubice určit hustotu proudící látky. 
Hustota můţe být měřena při nulovém průtoku tak dlouho, dokud je trubice naplněna 
měřenou látkou a vibruje. 
Velikost rezonanční frekvence se pohybuje od 80 do 250 Hz pro zakřivené trubice a 
od 500 do 700 Hz pro trubice přímé. [1] [5] [20] 
2.6 Konstrukce měřicí trubice 
Tloušťka stěny měřicí trubice se značně liší návrh od návrhu, ale i nejrobustnější trubice 
má tenčí stěnu, neţ je stěna potrubí. Některá provedení vyuţívají malého průřezu 
trubice, coţ drasticky zvyšuje průtokovou rychlost (z 1.5 - 3 m/s na více neţ 7.5 m/s). 
Provedení s tenkými stěnami a velkou průtokovou rychlostí  (tj. s malým průřezem) 
mohou vyţadovat pouţití speciálních materiálů kvůli působení eroze. Pro nejdelší 
ţivotnost průtokoměru se volí tlustostěnné provedení a co nejpomalejší průtoková 
rychlost, se zachováním poţadované přesnosti a rozsahu. 
Coriolisovy průtokoměry mohou vyţadovat pouţití speciálních materiálů, kvůli 
prevenci před působením důlkové koroze. Dá-li se malé mnoţství důlkové koroze 
tolerovat, pouţívá se uhlíková nebo nerezová ocel. V případě, ţe důlková koroze 
nemůţe být tolerována vůbec, např. z důvodu tenkých stěn trubice, pouţívají se slitiny 
titanu, zirkonia, nebo slitina Hastelloy
1
.  
                                                     
1
 Hastelloy je registrovaná ochranná známka. Pouţívá se jako předpona názvu rozsahu 22 různých, korozi 
vysoce-odolných, kovových slitin, v hutnictví označovaných jako vysoce výkonné slitiny. Hlavní sloţkou 
je většinou nikl doplněný prvky jako např. chrom, měď, ţelezo, kobalt, molybden, hliník, uhlík, titan, 
mangan nebo wolfram. [10] 
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Při poškození měřicí trubice můţe dojít k úniku provozní látky. Z tohoto důvodu se 
celá měřicí trubice (případně více trubic) umístí do ochranného, hermeticky uzavřeného, 
sekundárního krytu. Tato ochrana je důleţitá zejména v případech, kdy by se mohla 
unikající látka vypařovat. [1] [5] 
2.7 Řídící jednotka 
Řídící jednotka obsahuje obvody pro řízení kmitů měřicí trubice a pro vyhodnocování 
údajů ze snímačů. Můţe být integrovaná nebo připojitelná dálkově, přičemţ vzdálenost 
mezi měřicí trubicí a řídící jednotkou můţe být i přes 1000 m. 
Udrţování kmitů na rezonanční frekvenci lze docílit umístěním trubice do zpětné 
vazby elektromechanického oscilátoru. Dále jsou nutné regulační obvody, které 
potlačují vliv tlumení a zajišťují správnou činnost i při velkých změnách amplitudy 
kmitů. Pouţité jsou také nelineární členy, zlepšující linearitu celého systému. 
Obsaţený elektronický převodník, převádí měřený 
fázový posuv na signál úměrný hmotnostnímu průtoku a 
frekvenci vlastních kmitů trubice na signál úměrný hustotě 
měřené látky. Pomocí A/D převodníku je analogový signál 
převeden na digitální pro další operace, jako je filtrace, 
korekce atd., probíhající v integrovaném mikroprocesoru 
nebo digitálním signálním procesoru (DSP). Vysoká 
přesnost a spolehlivost je zajištěna zavedením metody 
MVD (Multi Variable Digital). Tato metoda přesouvá 
veškeré výpočty přímo do senzoru průtokoměru, kde je 
surový signál ze snímačů digitalizován ještě před 
jakýmkoli dalším zpracováním (filtrace, zesílení, měření 
posunu). Pouţitím tzv. inteligentních snímačů se docílí kompaktnosti, úspory finančních 
prostředků, zmenšení počtu komunikačních cest mezi snímači a řídícími členy atd.  
Jednotky se liší dle vybavení, mechanického provedení a inteligence. Některé nabízí 
pouze základní informace o hmotnostním průtoku a teplotě, zatímco jiné navíc údaje o 
hustotě, viskozitě, obsahu pevných látek, rozhraní pro průmyslovou sběrnici nebo síť 
Ethernet, konfigurovatelný displej a také sumační nebo statistická měření. [1] [6] [20] 
2.8 Omezení a aplikace 
Coriolisovy hmotnostní průtokoměry mohou detekovat průtok všech druhů kapalin a to 
Newtonovských i Ne-newtonovských, vodivých i nevodivých, stejně jako středně 
hustých plynů. Měření je velmi přesné a téměř nezávislé na fyzikálních vlastnostech 
měřené látky, jako je např. teplota, vodivost, viskozita atd. Průtokoměry se kalibrují 
vodou u výrobce. Jejich další překalibrování v provozu není většinou nutné. Časté je 
Obrázek 5: Řídící jednotka 
1700/2700 (Micromotion) 
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pouţití pro měření hmotnostního průtoku potravinářských produktů (čokoláda, oleje, 
sirupy), petrochemických a jiných obtíţně měřitelných látek.  
V případě měření více fázových látek, nebo látek usazujících se na stěnách trubic,  
se nedoporučuje pouţívat průtokoměr s více měřicími trubicemi, protoţe není zajištěno 
rovnoměrné rozloţení látek v měřicích trubicích. To má za následek zvětšení nejistot 
měření. 
Stále častější je také pouţití Coriolisových průtokoměrů pro měření průtoku plynů. 
Plyny jsou narozdíl od kapalin mnohem více stlačitelné, proto jsou tyto průtokoměry 
vhodnější pro vysoké tlaky - aţ 90 MPa, nicméně jejich pouţití je moţné jiţ od tlaku 
300 kPa.  
Měřící rozsah  je 0 aţ 3 266 000 kg/h, teplotní rozsah pak -200 aţ +430 °C. Cena 
průtokoměru průměrné velikosti (průměr do 50 mm) je mezi 4 000 $ a 5 000 $ (2003). 
Tyto průtokoměry poskytují krátkou dobu finanční návratnosti v aplikacích, kde je 
kladen důraz na přesnost, nebo je třeba měřit více fyzikálních veličin najednou. Kromě 
hmotnostního průtoku mohou měřit teplotu, hustotu, viskozitu, obsah sušiny, nebo 
objemový průtok a poskytují tak komplexní informace o měřené látce. V jednoduchých 
aplikacích, kde není kladen vysoký důraz na přesnost, však nejsou, pro svou vysokou 
pořizovací cenu, konkurence schopné. [5] [20] [21] 
2.9 Výhody a nevýhody Coriolisova průtokoměru 
Výhody: 
 měření průtoku kapalin, kalů, kašovitých látek, plynů a dvoufázových kapalin 
a plynů (v rámci stanovených limitů) 
 měření kapalin o velmi vysoké (roztavená síra), nebo naopak velmi nízké 
(kapalný dusík) teplotě 
 nízká tlaková ztráta 
 vysoká přesnost a opakovatelnost  
 měření více parametrů najednou - hmotnostní průtok, teplota, hustota, 
viskozita, obsah pevných látek 
 nezávislost na vírech a průtočném profilu  
 dlouhá ţivotnost (absence pohybujících se částí) 
 malé provozní náklady 
 
Nevýhody: 
 vysoké pořizovací náklady - základní cena cca 4 000 $ 
 obtíţnější čištění, můţe docházet k ucpávání 
 k dispozici pouze ve velikostech od 6 mm do 200 mm (stav v r. 2010) 
 speciální poţadavky na instalaci - izolace od mechanických vibrací potrubí, 
větší instalační prostor nutný k instalaci u některých provedení  
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2.10  Výrobci Coriolisových průtokoměrů 
Následující seznam obsahuje nejvýznamnější a nejznámější výrobce Coriolisových 
průtokoměrů. 
 
 
ABB 
Actaris Metering Systems 
Brabender Technologie 
Bronkhorst 
Brooks Instrument 
Emerson Micromotion 
Endress+Hauser 
FMC Measurement Solutions 
Honeywell 
Invensys/Foxboro 
Kobold Messring 
Krohne 
Oval Corporation 
Rheonik 
Schenck Process 
Siemens 
Yokogawa 
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3 PATENTOVÝ PRŮZKUM 
Předmětem patentového průzkumu je srovnání jednotlivých návrhů Coriolisových 
průtokoměrů. Průzkum je zaměřen na řešení hlavních oblastí, kterými jsou: tvar 
měřicích trubic, budicí členy, snímače kmitů a způsob vyhodnocování měřeného signálu 
s kompenzací chyb. Kaţdá část průzkumu obsahuje chronologicky řazené patenty, 
týkající se dané oblasti. Jednotlivé patenty začínají hlavičkou, která obsahuje číslo, pod 
kterým byl patent publikován, datum přijetí a jméno vlastníka. 
3.1 Měřicí trubice 
Následující část patentového průzkumu se zabývá tvary měřicích trubic hmotnostních 
průtokoměrů, jejich výhodami a nevýhodami. 
 
1) US 4187721 (A) 12. 2. 1980 S&F Associates 
První průtokoměr bez pohyblivých (otočných) částí. Měřicí trubice nemusí být přesně 
ve tvaru písmene U. Konvergence nebo 
divergence vstupní a výstupní části, s odchylkou 
do 5°, nemá vliv na přesnost měření. Odchylka 
30° - 40° poskytuje pouţitelné výsledky, ale 
zvyšuje riziko výskytu nepřesnosti. Měřicí trubice 
můţe být vyrobena z následujících materiálů: 
měď, tvrzený hliník, beryllium, ocel, plast. Pouţití 
pro měření kapalin s přesností 0,1 - 0,2 %. 
Nevýhodou tohoto provedení je větší prostor 
potřebný pro instalaci průtokoměru.  
 
 
2) US 4491025 (A) 1. 1. 1985 Micro Motion 
Změnou oproti předchozímu návrhu je pouţití dvojité 
měřicí trubice ve tvaru písmene U. Nezlepšuje 
výrazně nevýhodu většího prostoru, potřebného k 
instalaci, ale pouţití dvou paralelních trubic umoţňuje 
alespoň malé zmenšení. Přesnost závisí na 
rovnoměrnosti rozdělení toku do obou měřicích trubic 
a na rovnocennosti úhlové rychlosti obou trubic. Je-li 
v jedné trubici větší průtok, nebo má-li jedna trubice 
větší úhlovou rychlost, zvyšuje se nejistota měření aţ 
Obrázek 6: Tvar měřicí trubice dle 
patentu č. US 4187721 (A) 
Obrázek 7: Tvar měřicí trubice dle 
patentu č. US 4491025 (A) 
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na 10%. Pouţitím dvojice měřicích trubic je dosaţeno větší citlivosti, menší tlakové 
ztráty a niţší citlivosti na vnější, neţádoucí vibrace. Dále je moţné sníţit světlost trubic, 
coţ má příznivý vliv na výrobní náklady. Ve srovnání se sériovým zapojením dvou 
jedno-trubicových provedení je tlaková ztráta dvojnásobně menší. 
 
Tabulka 1: Testování* průtokoměrů sestavených dle patentu č. 4491025. 
Průměr potrubí 
[in]2 
Průměr 
měřicích trubic 
[in] 
Průměr 
zásobníku 
[in] 
Objem vstupního a 
výstupního zásobníku                           
[in3] 
Přesnost 
měření Qm                   
[%] 
2,00 1,50 4,00 60,00 ± 0,30 
3,00 2,00 6,00 400,00 ± 0,10 
6,00 4,50 10,00 1800,00 ± 0,50 
0,50 0,25 0,88 1,40 ± 0,25 
1,50 0,75 2,00 4,40 ± 0,10 
2,00 1,50 4,00 75,00 ± 0,40 
 
*Průtokoměry byly testovány při měření kapalin. 
 
3) US 4559833 (A) 24. 12. 1985 Smith Meter Inc. 
Návrh měřicí trubice, případně dvojice paralelních trubic, tvaru písmene S je výhodný z 
hlediska prostoru nutného pro instalaci. Obtíţnější je 
však jeho instalace do přímého potrubí. Uprostřed střední 
části je umístěn elektromagnetický, budicí člen. Protoţe v 
ohybech měřicí trubice je výchylka, způsobená 
Coriolisovou silou, největší, jsou zde umístěny snímače 
kmitů. Ty mohou být analogové nebo digitální, zaloţené 
na principu Hallova jevu, LED, fototranzistoru nebo 
Wiegandova jevu. Nevýhodou je přítomnost podpůrného 
rámu. 
 
 
4) US 4660421 (A) 28. 4. 1987 Exac Corporation 
Měřicí trubice je stočená do dvou smyček, kde obě mohou být stočené jedním směrem, 
nebo kaţdá směrem opačným. Nevýhodou návrhu opět zůstává nutnost pevné základny 
pro uchycení měřicí trubice, coţ způsobuje přenos neţádoucích, rušivých vibrací. Proto 
jsou nutné tlumící prostředky. Tento tvar má vyšší citlivost, je tudíţ vhodný pro měření 
malých průtoků. 
                                                     
2
 in - značka pro jednotku délky. 1 palec = 2,54 cm. 
Obrázek 8: Tvar měřicí trubice 
dle patentu č. US 4559833 (A) 
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Vyšší citlivosti se dosáhne zavedením pevných vazeb mezi vnějšími a vnitřními 
smyčkami a správným poměrem L/H, a to L/H = 1  nebo L/H < 1, kde L je délka 
smyčky v ose směru proudění a H je výška smyčky v příčném směru. Poţadovaná 
citlivost můţe být určena právě poměrem 
L/H. Zlepšení citlivosti je patrné zejména při 
měření vysoce viskózních kapalin a hustých 
plynů. 
Jako zdroj oscilací je pouţit 
elektromagnetický budicí člen. Pro 
vyhodnocování měření mohou být pouţity 
různé typy snímačů.  
 
5) US 4680974 (A) 21. 7. 1987 Danfoss A/S 
Předmětem tohoto návrhu je přímá, dvojitá, měřicí trubice. Hlavním úkolem je zmenšit 
prostor, potřebný k instalaci průtokoměru. Elektromagnetický budicí člen je umístěný 
doprostřed, mezi měřicí trubice. Průtokoměr obsahuje dva snímače kmitů, umístěné od 
konce trubice ve vzdálenosti 15 - 25 %, ideálně však 20 %, z celkové délky trubice. 
Vlivem axiálního namáhání v bodech A a B, které je způsobeno např. změnami teploty 
nebo nesprávným uchycením průtokoměru, vznikají nejistoty měření. Tyto jsou 
kompenzovány korekčními funkcemi v řídící jednotce.  
 
 
 
 
 
 
 
 
6) US 4747312 (A) 31. 5. 1988 Fischer & Porter Co. 
Návrh se skládá ze dvou identických smyček, 
upevněných v pevném, stabilním rámu, 
vyrobených z nerezové oceli, nebo jiného, 
odolného materiálu. Smyčky kmitají na rezonanční 
frekvenci v protifázi. Protoţe elektromagnetické 
snímače rychlosti nejsou dostatečně citlivé, jsou 
pouţity dva kapacitní snímače, umístěné 
rovnoměrně pod úhlem < 45° od upevňovací 
kotvy. Budicí člen umístěný na vrcholu dvojité 
smyčky pracuje na elektromagnetickém principu. 
A B 
budicí člen 
snímač 
snímač 
budicí člen 
upevňovací 
kotva  
Obrázek 9: Tvar měřicí trubice dle 
patentu č. US 4660421 (A) 
Obrázek 10: Tvar měřicí trubice dle patentu č. US 4680974 (A) 
Obrázek 11: Tvar měřicí trubice dle 
patentu č. US 4747312 (A) 
L 
H 
pevné vazby 
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Pouţití dvou smyček zajišťuje dynamicky vyváţenější provoz, sníţení citlivosti na 
vnější, rušivé vibrace a menší spotřebu energie neţ u jedno smyčkového provedení.  
 
7) US 4798091 (A) 17. 1. 1989 Hyok S. Lew 
Návrh předkládá duální, opačně orientovanou, měřicí trubici ve tvaru písmene S. Úhel 
stočení trubice nemusí být přesně 180°. 
Uprostřed smyčky je umístěn 
elektromagnetický budicí člen, na vrchní a 
spodní části pak snímače kmitů. 
Elektromagnetickými snímači můţe být 
vyhodnocována poloha nebo rychlost kmitů 
měřicí trubice. Nevýhodou návrhu je 
především rozměrný podpůrný rám. 
 
8) US 4852410 (A) 1. 8. 1989 Schlumberger Industries 
Měřicí trubice je ve tvaru písmene Ω. Pro poţadovanou pevnost, tuhost a stabilitu jsou 
měřicí trubice uzavřeny do vyztuţeného rámu. Tento rám je, spolu s další elektronikou a 
teplotním čidlem, uzavřen do sekundárního krytu. Elektromagnetický budicí člen 
rozkmitává měřicí trubici frekvencí cca 87 Hz. 
 
Konkrétní rozměry měřicí trubice: 
Část trubice  délka [in] 
       A       5,65 
       B       1,00 
       C     10,12 
poloměr ohybů 
        r       1,56 
Vnější průměr trubic je 0,5 in, tloušťka stěny je 0,035 in. 
 
9) US 4856346 (A) 15. 8. 1989 K-Flow Division of Kane Steel 
Předmětem návrhu jsou dvě identické, paralelní, 
měřicí trubice, prohnuté do tvaru zobrazeného na 
obrázku č. 14. Ve střední části se mezi měřicími 
trubicemi nachází elektromagnetický budicí člen. 
Snímače kmitů, jejichţ přesný typ není stanoven, 
jsou umístěny mezi vrcholky záhybů trubic. 
 
Obrázek 12: Tvar měřicí trubice dle 
patentu č. US 4798091 (A) 
Obrázek 13: Tvar měřicí trubice dle 
patentu č. US 4852410 (A) 
Obrázek 14: Tvar měřicí trubice dle 
patentu č. US 4856346 (A) 
C 
B B 
A A 
r r 
r 
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10) US 4891991 (A) 9. 1. 1990 Foxboro Company 
Navrţená měřicí trubice je dvojitá, připomínající tvar písmene C. Trubice jsou kolmé na 
směr vstupní a výstupní části. Upevňovací deska, spolu s pevným odlitkem, tlumí 
vibrace a udrţuje trubice v pevné vzdálenosti   
0,825 in. Na kaţdé straně trubic je soustava dvou 
budicích členů. Kaţdý rozkmitává jednu trubici. 
Jedná se tedy o čtyři budicí členy. Snímače kmitů 
jsou umístěny v bezprostřední blízkosti budicích 
členů. Mohou být pouţity snímače 
elektromagnetické, optické, kapacitní, ale 
nejvhodnější je pouţití LVDT (Linear variable 
differential transformer). Nezávislý pohon pro 
kaţdou smyčku eliminuje odchylky a nerovnováhy. 
Stabilitu zajišťuje celková symetrie návrhu. Velký 
poloměr měřicích trubic zajišťuje malý odpor toku. Výhodou je absence pevné 
základny, nevýhodou pak značný prostor nutný pro instalaci. 
 
11) US 4957005 (A) 18. 9. 1990 Fischer & Porter Co. 
Návrh předkládá spirálovitou měřicí trubici s dvojicí stejných smyček a podpůrnou 
výztuhou. Výhodou je opět absence pevné základy, díky 
čemuţ je trubice nezávisle pohyblivá a velmi odolná 
proti vnějším torzním a vibračním ohybovým silám. To 
zajišťuje přesné měření i za nepříznivých podmínek. Při 
vertikální instalaci je trubice samo-vyprazdňující. 
Trubice je "navinuta" podél válcové struktury. Smyčky, 
poháněné elektromagnetickým budicím členem, kmitají 
v protifázi. Pro detekci kmitů mohou být pouţity např. 
kapacitní snímače.  
 
 
 
12) US 4972724 (A) 27. 11. 1990 Fischer & Porter Co. 
Návrh předkládá přímou měřicí trubici z vysoce pevného, flexibilního materiálu 
(nerezová ocel apod.) Tato trubice je uchycena pevným podpůrným rámem, jehoţ 
hmotnost několikanásobně převyšuje hmotnost samotné měřicí trubice. 
Elektromagnetický budicí člen je umístěn uprostřed trubice (není podmínkou). Moţnost 
pouţití více typů snímačů, např.: elektromagnetický, kapacitní, optický atd. 
Obrázek 15: Tvar měřicí trubice dle 
patentu č. US 4891991 (A) 
Obrázek 16: Tvar měřicí trubice 
dle patentu č. US 4957005 (A) 
upevňovací deska 
výztuha 
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Protoţe většina vnějších, rušivých vibrací nemá stejný, kruhový pohyb, jako vibrace 
budicího členu, mohou být potlačeny inteligentní elektronikou v řídící jednotce. 
Výhodou je malý prostor k instalaci, schopnost pracovat v prostředích, kde působí 
vnější rušivé síly, jednoduchý design, relativně nízké výrobní náklady. 
 
 
 
 
 
13) US 5044208 (A) 3. 9. 1991 Neptune Measurement Co. 
Předmětem návrhu je dvojitá, dvakrát stočená měřicí trubice - tzv. pigtail. V porovnání 
s tvarem písmene U potřebuje menší prostor k instalaci. V U-trubici působí torzní síly 
přímo ve svárech, zatímco zde je kroucení přenášeno do ohybové části, coţ má za 
následek lepší odolnost svárů proti mechanickému poškození. Dále poskytuje tento tvar 
vyšší citlivost neţ U-tvar. Proto, pro danou úroveň citlivosti, mohou být pouţity trubice 
o větších průměrech. Výhoda proti S-tvaru je ta, ţe vstup a výstup jsou souosé, coţ je 
výhodné zejména při instalaci do přímého potrubí. Trubice je vyrobena z jednoho kusu 
materiálu z  nerezové oceli. 
Konkrétní rozměry měřicí trubice: 
Část trubice  délka [in] 
       A       1,000 
       B       6,000 
       C       6,125 
poloměry ohybů   
       r1       1,560 
       r2       2,625 
 
Vnější průměr trubic je 0,5 in, tloušťka stěny je 0,035 in. Rezonanční frekvence je 
cca 90 Hz. (Měřeno při prázdné měřicí trubici). Pouţitý je elektromagnetický budicí 
člen. Přesný typ snímače není dán. Tuhost  rozdělovačů toku zajišťuje větší odolnost 
proti vibracím. Pro lepší ochranu a vzhled je vše uloţeno v sekundárním krytu.  
 
14) US 5357811 (A) 25. 10. 1994 Exac Corporation 
Obsahem návrhu je jedna měřicí trubice, dvakrát stočená (720°). Podpůrná aparatura 
není přímo spojena s potrubím, coţ zlepšuje odolnost proti vnějším vibracím. Spojením 
vstupní a výstupní části hlavní pomocnou svorkou, prochází vnější šum ze začátku na 
konec a ne do měřicí smyčky. Flexibilní připojení - přesnost není ovlivněna tepelnou 
roztaţností. Svorky A a B slouţí k ukončení smyčky a izolaci vibrací. Hlavní svorka 
není spojena se středovou částí měřicí trubice. Tuhost svorky je stejná nebo větší neţ 
Obrázek 17: Tvar měřicí trubice dle patentu č. US 4972724 (A) 
Obrázek 18: Tvar měřicí trubice dle 
patentu č. US 5044208 (A) 
C 
B B 
A A 
r1 
r2 
r1 r2 
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tuhost měřicí trubice. Měřicí trubice můţe být 
z jednoho kusu nebo pospojovaná z menších 
částí. Tuhost svorek A a B nemusí být příliš 
velká, ale musí být alespoň stejná jako tuhost 
měřicí trubice. Musí být dostatečně flexibilní. 
Na funkci průtokoměru nemá vliv, zda jsou 
koncové části přímé nebo zahnuté. 
Příklad rozměrů uváděného provedení: 
smyčky jsou od sebe ve vzdálenosti 0,775 in, 
poloměr ohybu je 2,25 in, svorky A a B jsou od sebe 2 in, vzdálenost od středu hlavní 
svorky po ohyb je 2 in, vnější průměr trubice je 0,375 in, tloušťka stěny 0,028 in. Budicí 
člen je elektromagnetický. 
 
15) US 5691485 (A) 25. 11. 1997 Oval Corporation 
Návrh počítá s jedinou přímou měřicí trubicí + vyvaţovací trubicí. Výhodou je sníţení 
prostoru k instalaci a snadnější čištění. Uprostřed 
vyvaţovací trubice je nastavitelné závaţí pro 
nastavení rezonanční frekvence, která je rovna 
frekvenci měřicí trubice. Snímače kmitů jsou 
symetricky uspořádané. Měřicí trubice je usazena 
na elastických O-krouţcích, jejichţ pruţnost závisí 
na teplotě proudící látky. Měřicí trubice je 
upevněna pruţinami, které jsou kolmé na směr 
kmitání. Zajišťují stabilní podporu trubice. 
 
16) US 5796011 (A) 18. 8. 1998 Endress+Hauser Flowtech AG. 
Předmětem návrhu je dvojice paralelních, identických, měřicích trubic obloukového 
tvaru. Jednoduchý tvar umoţňuje výrobu s vysokou 
přesností. Pouţitelné jsou elektromagnetické budicí 
členy, optoelektronické nebo elektromagnetické 
snímače. Na kaţdém konci jsou upevňovací uzly - 
izolace od vnějších vibrací. Měřicí trubice vyrobené 
z jednoho kusu, z oceli 904L. 
 
17) US 6336369 (B1) 8. 1. 2002 Oval Corporation 
Předmětem návrhu je jediná, přímá měřicí trubice, umístěná v referenční trubici. Ty 
jsou na koncích propojené. Měřicí i referenční trubice jsou vyrobeny z materiálů jako je 
nerezová ocel, Hastelloy, slitiny titanu apod. Uprostřed je vyvaţovací závaţí. Budicí 
Obrázek 20: Tvar měřicí trubice 
dle patentu č. US 5691485 (A) 
Obrázek 21: Tvar měřicí trubice 
dle patentu č. US 5796011 (A) 
hlavní svorka 
svorka A 
svorka B 
vyvaţovací trubice 
měřicí trubice 
Obrázek 19: Tvar měřicí trubice dle 
patentu č. US 5357811 (A) 
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člen a snímače jsou umístěné na 
referenční trubici. Svorky, spojující obě 
trubice jsou ze stejných materiálů jako 
trubice, pro spájení se pouţívá zlato, 
stříbro, nikl nebo vanad. Změna teploty 
kapaliny se okamţitě projeví na měřicí 
trubici, ale se zpoţděním na referenční 
trubici. Spojové svorky absorbují tepelné roztaţení měřicí trubice a tím udrţují 
konstantní frekvenci kmitání. Upevňovací pruţiny zajišťují stabilitu měřicí trubice.  
3.2 Budicí členy 
Tato část patentového průzkumu se zabývá jednotlivými typy budicích členů 
Coriolisových průtokoměrů. 
 
1) US 4777833 (A) 18. 10. 1988 Micro Motion 
Budicí člen, popisovaný v tomto návrhu, je zaloţený na elektromagnetickém principu. 
Je sloţen z feromagnetické kotvy, cívky a pomocného magnetu. Kotva je pevně spájena 
s vnější stěnou měřicí trubice. Můţe být vyrobena 
např. z nerezové oceli 430, uhlíkové oceli nebo slitiny 
Mumetal
3. Do cívky, umístěné na pevné základně, je 
přiveden střídavý, nejlépe sinusový, signál. Jeho 
vlivem se střídavě mění magnetická polarita cívky, 
coţ způsobuje přitahování a oddalování 
feromagnetické kotvy. Pomocný magnet usnadňuje 
pohyb kotvy. Bez něj je budicí člen pouţitelný, 
nicméně řídící proud cívky musí být 20 - 30 krát 
větší, pro zachování stejného pohybu kotvy. Navíc 
bude pohyb nesymetrický. To lze kompenzovat 
pouţitím druhé cívky.  
Popisovaný budicí člen lze pouţít na různé tvary měřicích trubic, např. U, S, nebo 
přímou trubici. Trubice můţe být vyrobena z běţných materiálů, např. beryllia, mědi, 
hliníku, oceli, jejich slitin, plastů atd. Protoţe jsou cívky indukční zařízení a uchovávají 
energii, můţe dojít k elektrickému výboji. To znemoţňuje pouţívat elektromagnetické 
snímače ve výbušném prostředí. Další nevýhodou je niţší spolehlivost při vysokých 
teplotách. 
 
                                                     
3
 Mumetal (Permalloy) je magneticky měkká slitina niklu (75 - 80 %) a ţeleza. Vyznačuje se velmi 
vysokou permeabilitou a pouţívá se k výrobě jader transformátorů, snímačů proudu nebo odstínění 
speciálních, výzkumných laboratoří. [11] 
Obrázek 22: Tvar měřicí trubice dle patentu 
č. US 6336369 (B1) 
kotva 
cívka 
pomocný 
magnet 
měřicí 
trubice 
Obrázek 23: Nákres budicího členu 
dle patentu č. US 4777833 (A)  
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2) US 5218873 (A) 15. 6. 1993 Endress+Hauser Flowtech AG. 
Předmětem návrhu je opět elektromagnetický budicí člen. Je tvořen kotvou z 
magneticky měkkého materiálu, připevněnou k 
měřicí trubici a cívkou se speciálním tvarem 
magneticky měkkého jádra. Toto jádro, ve tvaru 
písmene E, obklopuje vinutí cívky. Ve střední 
části je umístěna feromagnetická vloţka, která 
výrazně zvyšuje účinnost budicího členu. 
Protoţe kotva a budicí cívka s jádrem tvoří 
dohromady uzavřenou magnetickou smyčku, 
nehrozí zachytávání feromagnetických částic, 
proudící látky, na vnitřní stěně měřicí trubice. 
Přetrvávají nevýhody předchozího návrhu. 
 
 
 
3) US 5531126 (A) 2. 7. 1996 Endress+Hauser Flowtech AG. 
Elektromagnetický budicí člen, který je předmětem tohoto patentu, je sloţen z 
magneticky měkkého návleku a dvou diametrálně 
umístěných elektromagnetů. Elektromagnety jsou 
řízeny střídavým, sinusovým, signálem. Pro zvýšení 
výkonu a zlepšení linearity elektromagnetického 
systému, mohou být jádra cívek vyrobeny z 
feromagnetických materiálů. Nevýhodou je opět 
nemoţnost pouţití ve výbušném prostředí a niţší 
spolehlivost při vysokých teplotách. 
 
 
  
Obrázek 24: Nákres budicího členu dle 
patentu č. US 5218873 (A) 
kotva měřicí trubice 
feromagnetická 
vloţka 
jádro vinutí 
Obrázek 25: Nákres budicího členu 
dle patentu č. US 5531126 (A) 
měřicí 
trubice 
magnetický 
návlek 
jádro 
vinutí 
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Některé, výše uvedené, patenty, týkající se Coriolisových průtokoměrů, uvádějí, ţe jako 
další typ budicího členu lze pouţít elektrostatický nebo akustický prvek. 
Elektrostatický budicí člen se skládá ze dvou desek. Jedna je připevněna na pevné 
základně, druhá, dielektrická, na měřicí trubici. Pokud je měřicí trubice vyrobena z 
dielektrického materiálu, nemusí být druhá deska pouţita. Do první desky je přivedeno 
střídavé napětí. S jeho změnou se mění i polarita napětí na povrchu této desky. 
Výsledkem je střídavé přitahování a odpuzování druhé desky.  
Akustický prvek tvoří malý reproduktor. Jeho výstupní signál způsobuje tlakové 
vlny, které rozvibrují měřicí trubici průtokoměru. 
Patenty týkající se přímo těchto členů se mi bohuţel nepodařilo nalézt.  
3.3 Snímače kmitů 
Následující část patentového průzkumu je zaměřena na různé typy snímačů, 
pouţívaných k detekci kmitů měřicí trubice. 
Patenty elektromagnetických budicích členů, zmiňované v předchozí části, většinou 
obsahují i snímače kmitů pracující na stejném principu. Proto nejsou elektromagnetické 
snímače v této části uváděny. 
 
1) US 5054322 (A) 12. 12. 1989 Hyok S. Lew 
Návrh předkládá snímače pracující na piezoelektrickém principu. K měřicí trubici je 
připevněna dvojice piezoelektrických prvků. S 
tím jak trubice kmitá se tyto prvky stlačují, 
čímţ vzniká elektrické napětí. To je následně 
vyhodnocováno řídící jednotkou. Patent 
popisuje více tvarů tohoto snímače. Jedno 
provedení zobrazuje obrázek č. 26. 
 
 
2) US 5400653 (A) 12. 6. 1995 Micro Motion 
Předmětem návrhu jsou vláknově optické snímače. 
Jsou tvořeny optickými vlákny, pokrytými kovem 
(hliník, zlato). Tato vlákna jsou upevněna mezi 
měřicí trubice. Kmitáním trubic se vlákna ohýbají, 
coţ způsobuje změnu výkonu. Tato změna je 
detekována řídící jednotkou a dále zpracována. 
Jednotlivá vlákna jsou napájena optickým zdrojem, 
kterým můţe být laser nebo LED dioda.  
Zmiňované snímače se vyznačují vysokou 
budicí člen 
snímač 
Obrázek 27: Popis snímače dle 
patentu č. US 5400653 (A) 
Obrázek 26: Popis snímače dle 
patentu č. US 5054322 (A) 
měřicí trubice 
piezoelektrický prvek 
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přesností, malými rozměry a hmotností. Jsou odolné proti elektromagnetickému a 
elektrostatickému rušení. Na rozdíl od elektromagnetických snímačů mohou být pouţity 
i ve výbušném prostředí. 
 
3) US 6513392 (B1) 2. 4. 2003 Emerson Electric Co. 
Pro detekci kmitů je pouţit kapacitní snímač. Skládá se ze 
dvou desek umístěných proti sobě podél měřicí trubice. 
Vychylování trubice k jedné nebo druhé desce způsobuje 
změnu kapacity těchto desek. Kapacita je měřena a řídící 
jednotkou přepočítávána na hmotnostní průtok. Desky 
mohou mít více tvarů (obr. 28).  
 
 
 
 
 
4) US 7677112 (B2) 16. 3. 2010 Berkin B.V. 
Předmětem tohoto patentu je pouţití alespoň jednoho optického snímače. Tento je 
sloţen ze světelného zdroje (např. LED dioda) a 
světelného senzoru. Světelný paprsek je kolmý na 
měřicí trubici. Kdyţ trubice kmitá, mění se intenzita 
světla dopadajícího na světelný senzor a tím i velikost 
jeho výstupního signálu.  
Jako světelný senzor se často pouţívá fotodioda. 
Její určitou nevýhodou je, ţe má parazitní kapacitu, 
která v kombinaci s odporem tvoří časovou konstantu 
τ. Ta způsobuje nepřesnosti v měření fázového posunu. 
Uváděný patent však počítá s pouţitím transimpedančního zesilovače, který tyto 
nepřesnosti odstraňuje. 
 
5) US 2010/0122585 (A1) 20. 5. 2010 Berkin B.V. 
Optický reflexní pohybový snímač vyuţívá odrazu světelného paprsku. Skládá se ze 
světelného zdroje, kterým můţe být laser nebo LED dioda, světelného senzoru, 
odrazové plochy, připevněné k měřicí trubici, a soustavy čoček. Čočky upravují 
světelný paprsek. Mohou být cylindrického, sférického, nebo asférického typu. 
Odrazová plocha je rovinná, nicméně pouţitelná je i konvexní nebo konkávní. Její 
povrch můţe být z jakéhokoli materiálu, odráţejícího světlo, např. sklo, kov, syntetická 
pryskyřice. Podmínkou však je, aby byl povrch co nejhladší, aby nedocházelo k 
Obrázek 28: Popis snímače dle 
patentu č. US 6513392 (B1) 
 
světelný 
zdroj 
světelný 
senzor 
měřicí 
trubice 
Obrázek 29: Popis snímače dle 
patentu č. US 7677112 (B2) 
měřicí trubice 
desky 
směr 
kmitání 
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rozptylování světelného paprsku. Kmitání měřicí 
trubice způsobuje natáčení odrazové plochy. Tím se 
mění poloha odraţeného paprsku na ploše světelného 
senzoru. Pomocí osvětlení jednotlivých segmentů této 
plochy se určuju výchylka trubice a následně 
hmotnostní průtok. Snímač je vhodný pro velmi malé 
rozměry měřicích trubic (< 0,1 mm), ale i pro velké 
rozměry.  
 
 
 
 
 
 
3.4 Vyhodnocování a kompenzace 
Poslední část patentového průzkumu se zabývá způsoby vyhodnocování měřených 
signálů a kompenzací chyb.  
Přesné vyhodnocení měřeného signálu je velmi důleţité pro správné určení 
hmotnostního průtoku. Níţe uváděná řešení, více či méně, patří do technologie MVD 
(Multi Variable Digital). Základem této metody je jednoduchost, praktičnost a úspora 
finančních prostředků. Pomocí MVD je surový signál zpracováván přimo v senzoru 
Kaţdý senzor obsahuje "core procesor" pro okamţité provedení digitalizace a dalších 
výpočtů potřebných pro určení hmotnostního průtoku, hustoty média a dalších veličin. 
Podrobněji se popisem technologie MVD zabývá [20]. 
 
1) US 4934196 19. 6. 1990 Micro Motion 
Cílem tohoto návrhu je zvýšení odolnosti proti šumu, a to bez ohledu na to, zda pochází 
z harmonických, turbulentního proudění, atd. Zlepšení se docílí i nepouţíváním 
analogových filtrů a nezávislosti na počtu měřicích trubic.  
Signály snímačů kmitů jsou vzorkovány s předdefinovanou frekvencí. Během 
inicializace systému je pomocí diskrétní Fourierovy transformace (DFT) určena energie 
spektra jednoho ze signálů. Následně je nastavována taková rezonanční frekvence 
měřicí trubice, při keteré je tato energie nejvyšší. Po nalezení přesné rezonanční 
frekvence je vzorkovací frekvence signálů snímačů kmitů nastavena na předdefinovaný 
násobek (obvykle 128-násobek) rezonanční frekvence. 
Hledání přesné rezonanční frekvence se děje pomocí hrubého a jemného 
nastavování. Hrubým nastavováním se nalezne rezonančí frekvence s přesností ± 5 Hz. 
Jemným dolaďováním po kroku 0,1 Hz je pak přesně nalezena rezonanční frekvence. 
světelný zdroj 
světelný senzor 
čočky čočky 
měřicí trubice 
odrazová plocha 
Obrázek 30: Popis snímače dle 
patentu č. US 2010/01225853 
(A1) 
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Pro určení fázového rozdílu mezi signály jsou oba výstupy snímčů kmitů samostatně 
transformovány z časové do frekvenční oblasti pomocí DFT. Následně je vypočítán 
fázový rozdíl. Protoţe DFT je provedena pro jedinou frekvenční sloţku, nepůsobí na 
výpočet fázového posunu téměř ţádné další rušení. 
 
2) US 5231884 3. 8. 1993 Micro Motion 
Předmětem návrhu je poskytnutí přesnějšího měření časového rozdílu ∆t mezi signály 
snímačů kmitů měřicí trubice, a to pouţitím metody "Three Channel". 
Analogové obvody, zpracovávající měřené signály, často přidávají k měřeným 
signálům nepředvídatelné chyby. V běţném pouţití tyto chyby nejsou podstatné, ale 
protoţe měřený posun ∆t je velmi malý, mohou být důsledky chyb analogových obvodů 
velké. 
Metoda Three Channel spočívá v nahrazení dvou signálů snímačů kmitů A a B 
dvěma páry signálů AC a BC, kde C je referenční signál poskytovaný jedním ze 
snímačů A nebo B. Páry AC a BC se střídají v měření. Pokud např. pár AC měří, pár 
BC je v nulovém reţimu. Výsledná hodnota je kompenzována odečtením fázového 
zpoţdění, keré bylo měřeno pro daný pár při posledním nulovém reţimu. 
 
3) US 5429002 4. 7. 1995 Schlumberger Industries 
Základem překládaného řešení pro zpřesnění měření fázového posunu je metoda 
nejmenších čtverců. Po digitalizaci obou signálů ze snímačů kmitů měřicí trubice je tato 
metoda aplikována. Tím se docílí rychlého a přesného určení fázového posunu. 
Přednosti tohoto řešení jsou rychlost a  menší výpočetní nároky a z toho plynoucí 
finanční úspory 
 
4) US 5555190 10. 9. 1996 Micro Motion 
Předkládaný patent se zabývá zlepšením odolnosti vůči neţádoucímu šumu a 
vylepšením technologie DSP pomocí adaptivní filtrace (ALE - Adaptive Line 
Enhancement) 
Signál káţdého snímače kmitů je vzorkován, digitalizován a zpracován adaptivním 
filtrem, který vybere všechny šumové frekvence mimo úzkého frekvenčního pásma 
okolo rezonanční frekvence měřicí trubice. Tento signál je následně odečten od 
původního digitalizovaného signálu. Výsledkem je odstranění téměř všech rušivých 
signálů, a to harmonických i neharmonických. 
Inicializační šířka filtru se s časem adaptuje a přibliţuje rezonanční frekvenci. 
Adaptační algoritmy rychle přizpůsobují filtrační šířku adaptačních filtrů pro sledování 
změn v průběhu času. 
 33 
Vyuţitím pevně dané vzorkovací frekvence je zrychlena konvergence adaptačních 
filtrů a je dosaţeno zjednodušení celého obvodu, protoţe nejsou třeba speciální obvody 
pro změnu vzorkovací frekvence.  
Výhodou tohoto řešení je schopnost přesně měřit i ve velmi zašuměném prostředí. 
Pro ještě vyšší filtraci šumu a rychlejší adaptaci se pouţívá sériového zapojení několika 
adaptačních filtrů.  
 
5) US 7628084 8. 12. 2009 Emerson Electric 
Cílem návrhu je zlepšení přesnosti časového posunu ∆t, a to především teplotní 
kompenzací. Průtokoměr je ve výrobě kalibrován za konstantních podmínek, tj. za 
neměnného tlaku, tuhosti měřicí trubice atd. Jedinou proměnnou veličinou je teplota. 
Při kalibraci se sleduje změna rezonanční frekvence měřicí trubice s teplotou. Tyto 
údaje jsou ukládány do paměti průtokoměru jako kalibrační konstanty. V provozu jsou 
pak sledovány teplotní změny a spolu s informacemi o frekvenci jsou předávány řídící 
elektronice, která pouţívá uloţené kalibrační konstanty pro výpočet kompenzací a 
správné určení hmotnostního průtoku. 
Výhodou návrhu je vysoká rychlost kompenzace změny teploty.   
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4 PRAKTICKÉ OVĚŘENÍ PRINCIPU 
CORIOLISOVA PRŮTOKOMĚRU 
Úkolem praktického experimentu bylo ověřit výše uvedené teoretické poznatky o 
Coriolisově průtokoměru, a to pouţitím vhodného tvaru měřicí trubice, způsobu buzení 
a snímání. Po dohodě s vedoucím práce byla vybrána zahnutá měřicí trubice ve tvaru 
písmene U a elektromagnetický způsob buzení. Ke snímání kmitů byly pouţity 
indukčnostní snímače vzdálenosti. 
4.1 Měřicí trubice, buzení, snímání kmitů 
Měřicí trubice průtokoměru je vyrobena z oceli. Tvar je zobrazen na obrázku 31, 
rozměry trubice jsou uvedeny v tabulceTabulka 2. Celá trubice je pevně uchycena v 
duralovém rámu, který je připevněn ke stolu. 
 
 
 
 
 
Obrázek 31: Technický nákres měřicí trubice 
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Tabulka 2: Parametry měřicí trubice 
parametr symbol jednotky hodnota 
celková délka trubice  L [mm] 
642                       
(536)* 
délka ramene trubice b [mm] 175 
poloměr zaoblení trubice r [mm] 93 
vnitřní průměr (světlost) di [mm] 12 
vnější průměr dO [mm] 14 
materiál - - Ocel 11 343 
hustota materiálu trubice ρt [kg.m
-3] 7850 
hustota proudící kapaliny ρk [kg.m
-3] 1000 
modul pružnosti v tahu E [GPa] 211 
* hodnota platná pro zjednodušený tvar měřicí trubice 
 
Pro měření výchylky trubice, způsobené Coriolisovou silou byly pouţity dva 
bezkontaktní, indukčnostní snímače posunutí SCHENCK IN-081. Snímače byly 
umístěny do míst, kde začíná oblouková část trubice, tedy do míst s největší působností 
Coriolisovy síly. Výstupní napětí snímačů je úměrné vzdálenosti mezi špičkou snímače 
a měřicí trubicí. Parametry snímačů jsou uvedeny v následující tabulce. 
 
Tabulka 3: Snímač SCHENCK IN-081 - základní technické údaje 
měřené parametry relativní posunutí 
měřicí princip indukčnostní 
frekvenční rozsah 0 … 10 000 Hz 
citlivost 8 mV/μm 
citlivostní chyba ± 5% při teplotě + 22 °C 
teplotní rozsah 0 °C … + 110 °C 
napájecí napětí UN -18 V … -30 V DC 
příkon max. 20 mA 
výstupní napětí  USIG = UN + 2 V 
výstupní proud IMAX = 15 mA 
připojení 
3 žilové + ochranný vodič 
      červená           =       -DC 
      bílá                   =       COM 
      žlutá                 =       SIG 
      žlutočerná       =       PEN 
max. délka kabelu = 1000 m 
hmotnost snímače 120 g 
rozměry (délka,průměr) 70 x 8 mm (závit M10) 
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Pro buzení měřicí trubice byla pouţita cívka s kovovým jádrem, na jejíţ vstupy byl 
přiveden sinusový signál z generátoru. Tento signál byl zesílen výkonovým 
zesilovačem. 
4.2 Výpočet a praktické ověření 
Pro výpočet hmotnostního průtoku je třeba znát několik základních údajů. Jsou to 
především rozměry měřicí trubice, její tuhost a hustota proudící kapaliny. Dále je nutné 
přesně změřit fázový, nebo časový posun mezi výstupy snímačů kmitů měřicí trubice. 
Následující pouţité vztahy uvedené v [17], počítají s pouţitím zjednodušeného tvaru 
měřicí trubice (Obrázek 31). Z tohoto důvodu budou vypočítané hodnoty jednotlivých 
veličin, na které má toto zjednodušení vliv, uváděny dvakrát. Nejprve pro zjednodušený 
tvar měřicí trubice a vedle, v závorce, pro tvar skutečný. 
 
Z parametrů uvedených v Tabulka 2 určíme hmotnost prázdné trubice 
              
    
     [kg] (4.1)  
kde  l  ... délka trubice 
 ρt  ... hustota materiálu trubice 
 rO ... vnější poloměr trubice 
 rI  ... vnitřní poloměr trubice 
 
Po dosazení 
          kg     (0,206 kg) (4.2)  
Hmotnost kapaliny uvnitř trubice 
        
         [kg] (4.3)  
kde ρk  ... hustota kapaliny uvnitř trubice 
 
Obrázek 32: Snímač SCHENCK IN-081 
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Po dosazení  
          kg    (0,073 kg) (4.4)  
Celková hmotnost je  
                kg    (0,279 kg) (4.5)  
Dle vzorce (4.6), uvedeného v [17], vypočítáme moment setrvačnosti měřicí trubice. 
   
 
  
    
    
     [m4] (4.6)  
kde dO ... vnější průměr trubice 
  dI  ... vnitřní průměr trubice   
 
Po dosazení 
                m4 (4.7)  
Dále určíme tuhost v ohybu kaţdého ramene trubice. Pro výpočet pouţijeme vzorec 
(4.8), uvedený v [17]. 
     
     
  
   [Nm-1] (4.8)  
kde E ... modul pruţnosti trubice 
  b ... délka ramene trubice 
 
Po dosazení 
                 Nm
-1
 (4.9)  
Z celkové hmotnosti měřicí trubice a tuhosti v ohybu nyní můţeme určit její vlastní 
(rezonanční) frekvenci dle vztahu (4.10). [17] 
    
 
  
  
   
  
    [Hz] (4.10)  
Po dosazení 
            Hz     (96,555 Hz) (4.11)  
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Vypočítanou rezonanční frekvenci jsme ověřili experimentálně. Pomocí střídavého, 
sinusového signálu z generátoru, zesíleného výkonovým zesilovačem, jsme budili 
cívku, coţ způsobilo kmitání měřicí trubice. Amplitudu kmitů trubice jsme sledovali na 
připojeném osciloskopu. 
Měřením bylo zjištěno, ţe největší amplituda kmitů měřicí trubice je při budicím 
signálu o frekvenci 47,15 Hz při zvolené amplitudě 1V. Frekvence zobrazená na 
osciloskopu však byla 94,3 Hz. Objasnění tohoto rozdílu je následující: 
Prochází-li budicí cívkou proud, vytváří se kolem ní magnetické pole. Je-li 
procházející proud střídavý, je i magnetické pole proměnné - tj. mění se severní a jiţní 
magnetický pól cívky. Určení polohy severního pólu určíme podle tzv. Ampérova 
pravidla pravé ruky pro cívku, které říká: ,,Uchopíme-li cívku pravou rukou tak, aby 
prsty ukazovaly směr procházejícího proudu (od + k -), pak vztyčený palec ukazuje 
směr severního pólu cívky." 
Vzhledem ktomu, ţe pouţitá měřicí trubice je z magnetického materiálu, je 
přitahována k jádru budicí cívky vţdy, přičemţ nezáleţí na směru proudu 
procházejícího cívkou. Měřicí trubice tedy kmitá s dvojnásobnou frekvencí, neţ s jakou 
je buzena cívka. To potvrzuje údaj zobrazený na osciloskopu. 
V případě měřcí trubice z nemagnetického materiálu je nutné připevnit na trubici 
permanentní magnet (viz. např. patent č. 5531126). Tento magnet je vlivem 
proměnného magnetického pole budicí cívky střídavě přitahován a odpuzován. Trubice 
tedy kmitá se stejnou frekvencí, jako je frekvence budicí. Ověření jsme provedli 
připevněním parmanentního magnetu na měřicí trubici. Aby trubice kmitala ve své 
rezonanční frekvenci, museli jsme na generátoru nastavit frekvenci budicího signálu 
92,5 Hz. Budicí i rezonanční frekvence byly tedy téměř shodné. 
Ukázka zapojení úlohy pro určování rezonanční frekvence měřicí trubice je na 
obrázku 33. 
Z výsledků měření je vidět, ţe naměřená hodnota rezonanční frekvence je téměř 
shodná s rezonanční frekvencí pro skutečný tvar měřicí trubice určenou výpočtem 
(4.11). Odchylka mezi těmito hodnotami můţe být způsobena nepřesně určenými 
geometrickými parametry měřicí trubice. 
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Pro určení hmotnostního průtoku je dále nutné znát torzní tuhost měřicí trubice, 
kterou vypočítáme ze vztahu (4.12). [17] 
      
 
 
      
   [Nm·rad-1] (4.12)  
kde x ... délka obloukové části trubice 
 
Po dosazení  
               Nm·rad
-1
     (4374,993 Nm·rad-1) (4.13)  
Obrázek 33: Ukázka zapojení pro měření rezonanční frekvence trubice 
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Další údaj, nutný k výpočtu hmotnostního průtoku, je časový rozdíl (zpoţdění) mezi 
kmity měřicí trubice ve snímaných bodech. Určení tohoto rozdílu je velmi náročné na 
přesnost a správné vyhodnocení měřených signálů. V našem případě jsme jej určovali 
pomocí univerzálního čítače.  
Na vstupy čítače byly přivedeny výstupy snímačů kmitů. Pomocí funkce Time 1 TO 
2 jsme měřili časový rozdíl mezi signály. Měřená hodnota při nulovém průtoku byla 
přibliţně 10 μs. Při plném průtoku pak přibliţně 20 μs. Rozdílem těchto hodnot tedy 
zjistíme zpoţdění mezi signály, které je 10 μs. Přesnost měření časového rozdílu však 
byla velmi citlivá na vnější rušivé vibrace, proto jsou naměřené hodnoty pouze 
orientační. Ke zpřesnění by bylo nutné zlepšit odolnost měřicí trubice proti vnějším 
vibracím a také odfiltrovat neţádoucí šum z měřených signálů. Zapojení úlohy pro 
měření časového rozdílu je na obrázku 34. 
 
 
 
 
 
Obrázek 34: Ukázka zapojení pro měření časového rozdílu kmitů trubice 
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Hmotnostní průtok qm můţeme následně určit pomocí několika různých vztahů. 
Vztah (4.14) [1] počítá s dosazením změřeného časového rozdílu ∆t mezi kmity trubice. 
    
    
    
       [kg·s-1] (4.14)  
kde r  ... poloměr zaoblení trubice 
 ∆t ... časový rozdíl mezi kmity 
 
Po dosazení  
         kg·s
-1
     (0,63 kg·s-1) (4.15)  
Další vztah (4.20) pro výpočet hmotnostního průtoku vyuţívá přepočtu časového 
rozdílu kmitů na rozdíl fázový. Tento přepočet lze opět provést několika, níţe 
uvedenými, vztahy. 
Vztah pro přepočet časového rozdílu ∆t na fázový rozdíl ∆φ. [21]  
               [rad]  (4.16)  
kde fr ... vlastní (rezonanční) frekvence trubice 
 
Po dosazení 
          rad     (0,006 rad) (4.17)  
Jiný vztah pro přepočet časového rozdílu ∆t na fázový rozdíl ∆φ. [1] 
    
           
   
  [rad]  (4.18)  
Po dosazení 
          rad     (0,006 rad) (4.19)  
Je vidět, ţe hodnoty fázového posunu ∆φ vypočítané vztahem (4.16) a vztahem 
(4.18) jsou téměř totoţné. Dosazením fázového posunu do vztahu (4.20) [1] vypočítáme 
hmotnostní průtok qm. 
    
    
            
       [kg·s-1] (4.20)  
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Po dosazení  
         kg·s
-1
     (0,67 kg·s-1) (4.21)  
Literatura [18] uvádí ještě jeden vztah (4.22) pro výpočet hmotnostního průtoku 
pomocí Coriolisova průtokoměru s tvarem měřicí trubice písmene U. Vypočítaná 
hodnota qm dle tohoto vztahu je však velmi odlišná od hodnot vypočítaných pomocí 
vztahů (4.14) a (4.20).  
    
 
 
 
   
  
 
 
  
          [kg·s-1] (4.22)  
kde pro malé ∆φ je tan ∆φ roven ∆φ 
 
Po dosazení 
              
         (1,37 kg·s-1) (4.23)  
 
Hodnoty hmotnostního průtoku vypočítané ze vztahů (4.14) a (4.20) jsou téměř 
shodné. Protoţe proudící kapalinou v průtokoměru byla voda, je poměrně snadné 
převést hmotnostní průtok na průtok objemový, který činí přibliţně 0,25 litru za 
sekundu. Skutečný průtok jsem ověřil váţícím systém Omega LSC7000-100. Pomocí 
něj jsem změřil hmotnost vody napuštěné do nádoby za měřený čas. Výpočtem jsem 
pak určil hmotnostní průtok přibliţně na 0,32 kg·s-1, tedy 0,32 litru za sekundu.  
Souhrnný pohled na vypočítané veličiny dle jednotlivých vztahů ukazuje tabulka 4. 
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Tabulka 4: Souhrnný přehled vypočítaných hodnot 
Číslo 
vztahu 
Symbol 
veličiny 
Jednotka 
Skutečný tvar měřicí 
trubice 
Zjednodušený tvar 
měřicí trubice 
(4.1) mt kg 0,206 0,172 
(4.3) mk kg 0,073 0,061 
(4.5) mc kg 0,279 0,232 
(4.6) I m
4 
8,679·10-10 
(4.8) koh Nm
-1 
102 504,215 
(4.10) fr Hz 94,300* 96,555 105,686 
(4.12) ktor Nm rad
-1 
4374,993 1773,118 
(4.14) qm kg s
-1 
0,63 0,26 
(4.16) ∆φ rad 0,006 0,006 0,007 
(4.18) ∆φ rad 0,006 0,006 0,006 
(4.20) qm kg s
-1 
0,69 0,68 0,27 
(4.22) qm kg s
-1 
1,4 1,37 
Hodnota hmotnostního průtoku 
určená pomocí váţícího systému 
LSC7000-100 
0,32 
*naměřená hodnota rezonanční frekvence 
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4.3 Chybová analýza naměřených hodnot 
Hmotnostní průtok se určuje nepřímým měřením. To znamená, ţe není měřen přímo, ale 
je vypočítáván z měřených veličin dle příslušného vztahu. V měřených veličinách se 
vţdy vyskytují jisté chyby, a proto je i výsledná hodnota hmotnostního průtoku zatíţena 
určitou chybou. 
Pro demonstraci určení vlivu chyb jednotlivých, přímo měřených, veličin na 
výslednou chybu hmotnostního průtoku qm, pouţijeme vztah (4.14) a zjednodušený tvar 
měřicí trubice dle obrázku 31. Po dosazení měřených veličin získáme vztah 
    
 
    
       
    
     
     
       [kg·s-1] (4.24)  
Pozn. Veličina E (modul pruţnosti v tahu) není měřena přímo, ale je pro daný 
materiál udávána výrobcem, nebo zkušební laboratoří. 
 
Dle vztahu (4.24) je hmotnostní průtok funkcí dílčích veličin a můţeme ho proto 
vyjádřit vztahem 
                           [kg·s
-1
] (4.25)  
Chyby s nimiţ jsou veličiny měřeny, označíme ∆E, ∆do, ∆di, ∆x, ∆b, ∆r, ∆(∆t). 
Mohou to být chyby odhadnuté před samotným měřením, střední, nebo pravděpodobné 
chyby měřených veličin atd.  
Označíme XE, Xdo, XdI, ... veličiny, které udávají, jak se chyba jedné veličiny podílí 
na celkové chybě výsledku. Získáme je, vynásobíme-li absolutní hodnoty parciálních 
derivací funkce (4.25) podle příslušných proměnných chybami těchto proměnných, viz 
(4.26). [16] 
      
   
  
            
   
   
         (4.26)  
Protoţe za nejnepříznivějších podmínek se mohou jednotlivé chyby sčítat, můţeme 
určit maximální chybu výsledku ze vztahu 4.27) [16] 
         
   
  
      
   
   
         (4.27)  
Střední chyba výsledku je pak dána vztahem (4.28) [16] 
       
   
  
 
 
        
   
   
 
 
           (4.28)  
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K ohodnocení hledané veličiny se častěji pouţívá relativní chyby. Maximální 
relativní chybu určíme dle vztahu (4.29), střední relativní chybu pak dle vztahu (4.30). 
[16] 
  
   
    
 
   
 
 
   
  
      
   
   
       
    
  (4.29)  
    
    
 
  
   
  
 
 
        
   
   
 
 
         
    
  
(4.30)  
Postupným dosazením měřených veličin do vztahů (4.26) aţ (4.29) vypočítáme 
maximální relativní chybu počítaného hmotnostního průtoku qm (4.31). Odhanuté chyby 
s nimiţ jsou měřeny jednotlivé veličiny jsou uvedeny v tabulce 5. 
 
Tabulka 5: Chyby měřených veličin 
Měřené veličiny Odhadnuté chyby 
E 211 [GPa] ∆E 10 [GPa] 
do 14 [mm] ∆do 0,5 [mm] 
dI 12 [mm] ∆dI 0,5 [mm] 
x 186 [mm] ∆x 1 [mm] 
b 175 [mm] ∆b 1 [mm] 
r 93 [mm] ∆r 1 [mm] 
∆t 10 *μs+ ∆(∆t) 5 *μs+ 
 
 
 
   
    
 
   
                               
                  
(4.31)  
nebo v procentech 
 
 
   
    
 
   
                            
                   
(4.32)  
Vypočítané velikosti chyb, jednotlivých měřených veličin, v (4.31) a (4.32) jsou 
seřazeny ve stejném pořadí jako v tabulce 5.  
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Dosazením do vztahu (4.30) vypočítáme střední relativní chybu hmotnostního 
průtoku qm. 
 
   
    
       (4.33)  
nebo v procentech  
 
   
    
       % (4.34)  
Výslednou chybu hmotnostního průtoku qm vypočítáme jako 62,3% z vypočítané 
hodnoty qm. Dostaneme chybu 0,2 kg∙s
-1. Konečný výsledek je tedy 
              kg·s
-1
. (4.35)  
Ze výsledku (4.32) je vidět, ţe vypočítaná maximální relativní chyba je velmi 
vysoká. Největší vliv (50 %) na celkovou chybu má chyba měření časového rozdílu 
mezi signály snímačů kmitů. Na rozdíl od laboratorních podmínek našeho praktického 
měření je měření časového rozdílu ∆t v komerčních průtokoměrech mnohem přesnější. 
Pouţitím 16-bitových čítačů se velikost chyby ∆t mnohonásobně zmenší, coţ znamená, 
ţe její vliv můţeme zanedbat. Tím se maximální relativní chyba zmenší na 60,3%. 
Dalšími veličinami, které mají na celkovou chybu velký vliv jsou vnější (31,0 %) a 
vnitřní (19,6 %) průměr měřicí trubice. Pokud bychom tyto rozměry dokázali změřit 
např. s přesností na 1 mikrometr, klesla by maximální relativní chyba dále na 9,8 %, 
střední relativní chyba pak na 5,6 %. Hodnota konečného výsledku qm by pak byla  
              kg·s
-1
  (4.36)  
Oproti (4.35) jde o výrazné zlepšení přesnosti konečného výsledku.  
 
Závěrem tedy je, ţe přesnost měření hmotnostního průtoku Coriolisovým 
průtokoměrem velmi závisí na přesnosti změření časového, nebo fázového posunu a 
dále na přesném určení geometrických rozměrů měřicí trubice, především pak vnějšího 
a vnitřního průměru. Tento závěr je potvrzen v [18], kde je uvedeno, ţe pokud 
zanedbáme chybu měření časového, či fázového posunu, má na přesné určení qm 
největší vliv přesnost výpočtu tuhosti K měřicí trubice. A právě tuhost je určena 
geomerickými rozměry měřicí trubice.  
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4.4 Seznam použitých přístrojů 
Následující seznam obsahuje přístroje pouţité při praktickém ověřování principu 
Coriolisova průtokoměru. 
 
 multimetr Agilent 34401A 
 multimetr Metex M3850D 
 univerzální čítač Agilent 53131A 
 generátor HP 33120A 
 výkonový zesilovač  
 zdroj BK 125 
 digitální osciloskop UTD2025C 
 váţící systém LSC7000-100 
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5 ZÁVĚR 
Hmotnostní průtokoměry pracující na principu Coriolisovy síly jsou, v 
porovnání s dalšími typy průtokoměrů, relativně mladé. Jejich velkou předností je 
vysoká přesnost měření, která téměř nezávisí na vlastnostech proudící látky. Určitou 
nevýhodou je poměrně vysoká pořizovací cena (od cca 4 000 $). 
Coriolisovy průtokoměry jsou sloţeny z měřicí trubice, budicího členu a 
snímačů kmitů. Měřicí trubice je rozkmitávána budicím členem na rezonanční frekvenci 
a následné výchylky, způsobené Coriolisovou silou, jsou detekovány snímači. 
Předmětem dalšího vývoje můţe být určení co nejvhodnějšího tvaru měřicí trubice, 
pouţití ještě přesnějších snímačů kmitů a poskytnutí ještě důmyslnější řídící jednotky. 
Patentový průzkum, uvedený ve druhé části této práce, je zaměřený na různá 
řešení tvaru měřicí trubice, principu budicího členu a snímače kmitů a dále příslušných  
elektronických obvodů. Průzkum obsahuje nejvíce patentů týkajících se tvaru měřicí 
trubice. Kaţdý tvar má své přednosti i nedostatky. Nejčastěji pouţívaným typem 
budicího členu je elektromagnetický. Některé uváděné patenty se zmiňují i o členu 
akustickém nebo elektrostatickém. Snímače kmitů jsou převáţně elektromagnetické 
nebo optické. 
Praktickým ověřením v laboratorních podmínkách byla potvrzena funkčnost 
principu Coriolisova průtokoměru. Při ověřování se vyskytly problémy s přesným 
určením časového rozdílu mezi signály ze snímačů kmitů měřicí trubice. Nepřesnost 
určení tohoto rozdílu se spolu s dalšími nepřesnostmi projevila na výsledném výpočtu 
hmotnostního průtoku jako chyba měření. Chybovou analýzou bylo potvrzeno, ţe 
největší vliv na přesnost určení hmotnostního průtoku má právě určení časového rozdílu 
a dále určení vnějšího a vnitřního průměru měřicí trubice. V komerčních průtokoměrech  
je proto kladen velký důraz na odfiltrování neţádoucího šumu ze signálů snímačů kmitů 
a na přesnost geometrických parametrů měřicí trubice. 
Budoucnost Coriolisových průtokoměrů je perspektivní. S rostoucími poţadavky 
na přesnost měření lze očekávat zvýšení poptávky po tomto typu průtokoměru, coţ by 
se mělo projevit sníţením výrobních nákladů a následně poklesem pořizovací ceny. 
Díky tomu budou tyto průtokoměry stále častěji pronikat i do aplikací, kde bylo jejich 
pouţití doposud příliš velký luxus.  
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8 SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ 
∆l délka částice 
∆m hmotnost tekutiny protečené za časový interval 
∆t časový interval 
∆φ fázový posun 
b délka ramene měřicí trubice 
D světlost 
di vnitřní průměr měřicí trubice (světlost) 
do vnější průměr měřicí trubice 
E modul pruţnosti v tahu 
FC Coriolisova síla 
fr rezonanční frekvence 
I moment setrvačnosti 
koh tuhost v ohybu 
ktor torzní tuhost 
L délka měřicí trubice 
l vzdálenost od osy rotace 
m hmotnost 
M moment síly 
mc celková hmotnost 
mk hmotnost proudící kapaliny 
mt hmotnost měřicí trubice 
Qm hmotnostní průtok 
qm okamţitý hmotnostní průtok 
Qv objemový průtok 
r poloměr zaoblení měřicí trubice 
ReD Reynoldsovo číslo 
ri vnitřní poloměr měřicí trubice 
ro vnější poloměr měřicí trubice 
S průřez 
v rychlost, viskozita - pouze (2.6) 
vs střední rychlost 
ρ hustota  
ρk hustota proudící kapaliny 
ρt hustota materiálu měřicí trubice 
ω úhlová rychlost 
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A  Disk CD-ROM 
Obsah disku: elektronická podoba této práce 
 
 
 
 
B  Srovnání jednotlivých typů průtokoměrů [6] 
 
1)
 V - vhodné, N - nevhodné, M - lze pouţít za určitých podmínek 
2)
 Kapalina musí být elektricky vodivá 
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C  Přehled trhu Coriolisových průtokoměrů (2010) [7] 
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D  Fotografie praktické realizace 
 
 
Měřicí trubice 
 
 
Upevnění měřicí trubice 
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